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Рис. 5. Действие сил и результирующее действие сил при импульсно-дуговой сварке 
в нижнем положении на этапе перехода капли электродного металла в сварочную ванну 
 
Этап спада тока импульса можно описать следующим образом: постепенно уменьшающийся 
столб сварочной дуги. Капля металла перешла в сварочную ванну. На торце электрода видна вновь 
образованная капля расплавленного металла. 
Таким образом, на основе анализа кинограмм процесса импульсно-дуговой сварки в среде уг-
лекислого газа в нижнем положении показаны силы, действующие на каплю электродного металла. 
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Надежность сварных соединений металлоконструкций во всех отраслях промышленности су-
щественно влияет на безопасность и экономическую эффективность производства, поэтому находит-
ся в центре внимания, как работников производственной сферы, так и научного сообщества. 
Сварка – непрерывный технологический процесс, в результате которого необходимо обеспе-
чить равнопрочность основного металла, металла сварного шва и зоны термического влияния (ЗТВ), 
а также наиболее полный переход легирующих элементов с электрода в сварочную ванну. Эти тре-
бования выполняются путем использования современных материалов и прогрессивных сварочных 
технологий, а именно:  
- применением сварочных материалов, в состав которых входят наноразмерные компоненты 
(покрытые электроды, порошковые проволоки); 
- применением новых инверторных источников питания с различными схемами управления  
энергетическими параметрами процесса сварки.  
Сварочные материалы с нанопорошковыми компонентами способствуют измельчению струк-
туры наплавленного металла [1, 2], повышению механических свойств наплавленного металла, уве-
личению коэффициента перехода легирующих элементов [3]. Однако применение их может оказать 
негативное воздействие на здоровье сварщика [4, 5], что является сдерживающим фактором для ши-
рокого использования данных материалов в сварочном производстве. 
В настоящее время рядом российских и зарубежных фирм-производителей сварочного оборудо-
вания выпускается широкий спектр источников питания для ручной дуговой сварки покрытыми элек-
тродами, таких как Fronius (Австрия), Lincoln Electric (США), ESAB (Швеция), УКП (Технотрон, Рос-
сия), ВКЗ (ИТС, Россия) и т.д. То есть, практически все мировые лидеры в области сварочного произ-
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водства  ориентированы преимущественно на разработку и производства инверторных сварочных ис-
точников питания [6, 7]. Однако на промышленных предприятиях до сих пор широко используются 
сварочные диодные выпрямители. И хотя новое сварочное оборудование выпускается, но комплексной 
методики, которая позволила бы объективно оценить изменение тепловложения в свариваемое изделие 
от различных типов оборудования для РДС (ММА), на данный момент не существует. 
Авторами работы [8] было установлено положительное влияние энергетических характеристик 
инверторного источника питания на полноту перехода легирующих элементов из электрода в наплав-
ленный металл при сварке стали 12Х18Н10Т. Однако при изготовлении сварных конструкций значи-
тельно больше распространены чувствительные к термическому циклу среднеуглеродистые стали такие 
как: сталь 45 (Россия), S45C, JIS (Япония), 1.0503, DIN (Германия); 1.0503, EN (Евросоюз).  
Сравнительному комплексному исследованию химического состава, микроструктуры и меха-
нических свойств, включая микротвердость, сварных соединений из стали 45, выполненных с ис-
пользованием инверторного источника и диодного выпрямителя, посвящена данная работа. 
Сварку пластин толщиной 10 мм производили (см. рис.1) в 4 слоя, электродами: корень – 
УОНИ 13/55 (d = 3 мм), сварочный ток  I = 80-90 А; заполнение – УОНИ 13/55 (d = 4 мм), сварочный 
ток I = 120-130 А, с предварительным подогревом деталей до 300 оС и последующим медленным ох-
лаждением (укрытие теплоизолятором, асбестовое волокно, до полного остывания). 
 
 Рис. 1. Схема наложения швов 
 
Рис. 2. Гистограмма изменений в сварных соединениях в зависимости от типа источника питания 
 
Анализ результатов представленных на гистограмма изменений в сварных соединениях в за-
висимости от типа источника питания (см. рис. 2) показывает, что снижение теплосодержания и пе-
регрева капель электродного металла при сварки от инверторного источника питания на 15,1% спо-
собствует уменьшению размера ферритных зерен на 24,4%, уменьшению протяженности ЗТВ на 25% 
повышению ударной вязкости на 27%, особенно при отрицательной температуре.  
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Ресурс работы контактных наконечников сварочных горелок для механизированной сварки 
плавящимся электродом существенно влияет на стабильность процесса сварки, качество сварного 
соединения и трудоемкость изготовления сварной конструкции в целом. Факторы, влияющие на ре-
сурс работы контактных наконечников, подразделяются на собственные, внешние и независимые. 
Проведем более подробный анализ всех перечисленных факторов. 
Конструктивные особенности контактных наконечников 
Конструкции устройств для подвода тока к сварочной проволоке применяемые в горелках для 
сварки плавящимся электродом весьма разнообразны. Однако для механизированной сварки в среде 
защитных газов тонкими проволоками, вследствие ограничения горелок по габаритам и массе, нашли 
применение цилиндрические контактные наконечники со сплошным электродопроводящим каналом, 
а также контактные наконечники «сапожкового» типа с одним контактным лепестком. Контактные 
наконечники «сапожкового» типа не целесообразно использовать при сварке проволоками диамет-
ром более 1,2 мм [1], так как проволока большего диаметра оказывает значительное давление на кон-
тактный лепесток, что приводит к его быстрому износу. Еще одним недостатком контактных нако-
нечников «сапожкового» типа является высокая трудоемкость изготовления. 
Материалы, применяемые для изготовления контактных наконечников 
Ресурс работы контактного наконечника напрямую зависит от свойств материала, из которого 
он изготовлен. Известно, что износ наконечника возникает в результате действия в контактной паре 
(сварочная проволока – контактный наконечник) двух процессов: механического и электроэрозион-
ного износа. Также в процессе сварки контактный наконечник подвергается значительным термиче-
ским нагрузкам: его температура достигает 500-6000С при силе сварочного тока 250-300А. В связи с 
этим материал контактного наконечника должен обладать высокой тепло- и электропроводностью, а 
также значительной механической и электроэрозионной стойкостью. 
